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都市ヒートアイランド現象のシミュレーションモデルと
循環型社会に関する若干の考察
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要約
近年、地球環境問題の悪化などを背景に、大量生産・消費・廃棄を前提とした現代とは
異なった方向の「循環型社会」を目指す機運が高まっている。そこで、本論文では、循環
型社会構築の一助となることを目指して、都市ヒートアイランド現象へ数値シミュレーシ
ヨンを用いてアプローチする。まず、都市ヒートアイランド現象について、既存研究の知
見をまとめ、次に、首都機能移転問題を例に新都市開発に伴うヒートアイランド現象の発
生を予測した。その結果、首都機能移転を行った場合、どの候補地でもヒートアイランド
現象の発生が見込まれ、その大きさが日平均でO.5t-l.Otになることが明らかとなった。
また、ヒートアイランドの原因である地表面被覆改変と人工排熱の寄与度分析では、日中
は地表面被覆改変の影響が非常に大きいが、夜間は人工排熱の影響が相対的に大きくなり、
候補地によっては地表面被覆改変の影響を上回ることが示された。
さらにヒートアイランド対策の評価に有効な高解像度シミュレーションの実現を目指し、
リモートセンシングや建物形状データを利用して都市域のアルベドについて解析を行った。
その結果、衛星データから算出された都市域のアルベドが、建物による日影の影響を受け、
特に、高層ビル街区に代表される低建蔽率かっ高容積率の地域で低くなることが明らかと
なった。
最後に、循環型社会の実現に資する都市計画、まちづくりの一助となる、ヒートアイラ
ンド評価法の確立に向けた今後の課題をまとめた。
*東京大学大学院工学系研究科都市工学専攻
榊東京大学空間情報科学研究センター
88 総合都市研究第71号 2000
1.はじめに
地球環境問題や廃棄物問題の悪化などを背景に、
人間による資源・エネルギーの大量消費の場であ
る都市も、「循環」に基づいた新たな姿に変わるこ
とが求められている。その際、物の生産・流通・
消費・廃棄における循環を確保することがまず重
要であるが、それと同様に重要な論点が、エネル
ギーの循環である O 物の循環が切断され生じるの
が廃棄物問題であるならば、エネルギーの循環が
形成されないことによる問題が、都市ヒートアイ
ランド現象を代表とする都市熱環境問題であると
いえよう。
近年、日本でも環境影響評価の法制化が進み、
開発計画の初期からアセスメントを行う戦略的
(計画)アセスメントが本格的に導入され始めた。
しかし、定量的評価法が確立されていないため、
具体的な評価対象とされず対策がとられていない
問題も多い。都市ヒートアイランド現象もそのよ
うな問題の一つである。
このような現状を踏まえ、本論文では、まず、
都市ヒートアイランド現象の概要について、既存
研究の知見をもとにまとめる。次に、首都機能移
転を例に新都市開発に伴うヒートアイランド現象
の発生を予測し、ヒートアイランド現象を環境影
響評価の対象にする技術的可能性を探る九ただし、
ここで使用したモデルでは、新都市内での土地利
用配置の違いについての解析が行えない。そこで、
さらにリモートセンシングや建物形状データを利
用して都市域のアルベド(モデルによるシミュ
レーションの際の重要な境界条件)について解析
を行い2)、都市計画やまちづくりなどにおいて、具
体的対策を考えるための評価法の確立を目指す。
2.都市ヒートアイランド現象とは
2. 1 都市ヒートアイランド現象発見の塵史
都市ヒートアイランド現象とは、都市域の気温
がその周辺部に比べ高くなる現象のことを指す。
その発見は、 1800年代後半にL.Howardがロンド
ンにおける観測により郊外に比べ都市の気温が高
いことを見出したことにはじまる。その後、 1920
年代までには、 E.Renouがパリの観測を行い、 J.
v. Hannは、欧米諸都市の都市温度を気象観測値に
より明らかにした。この時期には、都市の気温が
郊外に比べ高くなるという現象自体は認識されて
いたのである。ただし、この当時の都市問題とし
ては、大気汚染や衛生問題が重要で、都市温度は
現象として認識されていても、必ずしも問題であ
るとは捉えられていなかった。
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(河村， 1977;蔚藤， 1992より引用)
図1 東京におけるヒートアイランド
その後も、自動車による移動観測や、係留気球、
飛行機、衛星を使った観測や数値シミュレーショ
ンによる解析など、観測技術の進歩や新たな手法
を取り入れながら研究は続けられた。その結果、
都市域とその周辺部の気温の分布図を描くと、図
1のように等温線の形が海に浮かぶ島の等高線図
のようにみえることが明らかとなり、熱の島(ヒ
ートアイランド)と呼ばれるようになった。これ
らの研究も、基本的にヒートアイランドの現象解
明が主たる目的であった。そのため、必ずしも、
ヒートアイランド現象を問題視しているわけでは
なく、あくまで科学的に現象やその成因を明らか
にすることが重要視されていた。
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その一方、近年、都市部における夏季の酷暑の
激化による快適性の低下や、空調によるエネルギ
ー消費に伴うピーク電力の増加などの原因として、
ヒートアイランド現象が社会的に認知されつつあ
る。このような状況を背景に、浜田・三上 (1994)
のように、大規模緑地のヒートアイランド緩和効
果を観測により明らかにした研究や、Ichinoseet 
al (1999)のように、エネルギー用途別の人工排
熱がヒートアイランドに与える影響をシミュレー
ションにより解析した研究など、ヒートアイラン
ドの現象解明にとどまらず、対策を念頭においた
研究も見られるようになってきた。
2. 2 都市ヒートアイランド現象発生の原因
都市ヒートアイランド現象の対策を行うにあた
っては、まず、その原因を知ることが重要である。
既存の研究によれば、都市ヒ}トアイランド現象
が発生する原因は、大きく分けると地表面被覆の
変化と人工排熱の2つである。
地表面被覆の変化による影響は、以下にあげる
ようなもので、都市的土地利用になることに伴う
地表面の物性変化の影響と捉えることができる。
①地表面の改変による蒸発量の減少
樹木や草地の減少や、道路の舗装などによ
り不透水性の表面が増え、蒸発散に使われる
熱が減少する。不透水性面の増加や下水道の
普及などにより、土壌自体が持っている水分
量の減少も影響している。
②地表面や建築物による蓄熱
地表面や建築物に、コンクリートやアスフ
アルトなど熱容量の大きなものが用いられる
ことにより、日射の吸収が増加する。また、
天空率の減少による長波放射吸収量の増加も
蓄熱を助長する。
③地上風速の低減による顕熱・潜熱の減少
高層建築物の増加などにより、地表面付近
の風速が減少し、地表面や建築物からの顕熱
放出が減少したり、水分の蒸発が妨げられる
ことにより潜熱の放出が減り、結果として地
表面付近に多くの熱が蓄えられる。
もう一つの原因の人工排熱とは、工場、自動車、
オフィス、家庭などでのエネルギー消費により排
出される熱のことで、都市活動に起因して放出さ
れる熱である。 Ichinoseet al (1999)によれば、
冬季の東京都心での人工排熱は、 400w/m2を越え
ており、太陽から降り注ぐエネルギー量に匹敵す
る。また、人工排熱は、昼間に多く排出されるが、
その影響は夜間に大きく現れることが指摘されて
おり、夏季の熱帯夜の増加などに大きく寄与して
いる。
このように、ヒートアイランド現象は、現在の
都市という空間の物性やそこにおける人間生活に
深く根ざした現象であり、近現代の都市に宿命づ
けられた問題ともいえる。対策を行うには大きな
経済的負担があるだけでなく、現状の生活スタイ
ルの変更も視野に入れなければならず、容易に解
決できる問題ではない。しかし、根が深い問題だ
からこそ、環境アセスメントの対象項目の 1つと
して、ぜひとも考慮するべき問題であると考える。
次章では、このような考え方に基づき、首都機能
移転を例に新都市開発に伴うヒートアイランド現
象の発生を予測する。
3.首都機能移転に伴うヒートアイランド
現象発生の予測
3. 1 首都機能移転問題の経緯と本研究の
対象地
従来、首都機能移転問題については、各種研究
調査機関等から多くの提言、提案がなされてきて
いるが、環境アセスメントに対する言及はほとん
どみられず、学術的研究でも、小池ら(1996)や
平(1998)などの経済効果分析や、高橋・坪井
(1998)の交通需要分析などはあるが、環境アセス
メントに関わるものはみられない。
そこで、気象学の分野で開発されたメソスケー
ル気象モデル (CSU-MM) を使用し、首都機能の
移転先候補地 5ヶ所を対象として、ヒートアイラ
ンド現象の発生を予測する。また、ヒートアイラ
ンド現象の 2大要因である地表面被覆の改変と人
工排熱の寄与度についても検討を加える。
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首都機能移転問題の発端は1975年2月に国会議
員等により発足した新首都問題懇談会にある。第
3次全国総合開発計画では「首都機能の移転問題」
が国土計画上の重要課題と位置づけられた。その
後、石油ショックやバブル崩壊などの経済状況の
変化に直面し、計画の遅延や変更などを繰り返し
ながらも、現在まで着実に検討が進められてきた。
1998年1月16日には、国会等移転審議会により
国の移転調査対象地域として、北東地域(宮城、
福島、栃木、茨城)、東海地域(静岡、愛知、岐阜)、
三重・幾央地域(三重、滋賀、京都、奈良)が選
定された。 1999年12月中には、移転先の最終候補
地が答申され、 2000年春からは東京との比較や経
済効果分析などの調査が進められることになって
いる。
本研究では、研究開始時に誘致活動を行ってい
た移転先候補地のうち、新首都の立地場所に関す
る情報が豊富であった次の 5つの移転先候補地を
対象とする。①北海道の千歳空港周辺地域(苫小
牧)、②栃木県の那須地域 OJ~~頁)、③静岡県・愛
知県にまたがる三遠地域(浜松)、④岐阜県の東濃
地域(土岐)、⑤三重県・奈良県・滋賀県・京都府
にまたがる紀央高原地域(上野)である(図 2)。
以下では、各対象地を( )内に表記した隣接都
市の名前で呼ぶ。
3. 2 気象モデルの概要
-本研究で対象とする
移転先候補地
oその他の移転先候補地
鍵盤移転調査対象地域
宮城県
中南部地域
阿武隈地域
茨城県
県央地域
01 04T来
図2 対象地
本研究で用いるメソスケール気象モデルは、
Pielke (1974)を原型としたコロラド州立大学メ
ソスケールモデル (CSU-MM)である。 CSU-MM
は、ブシネスク近似と静力学平衡を仮定し、 z*座
標系における運動方程式、熱エネルギー保存式、
水蒸気保存式、連続式などの基礎方程式により構
成されている。
本研究で用いるプログラムソースは、Ulrickson
and Mass (1990)やKesslerand Douglas (1992) 
により、乱流拡散係数の計算が拡張され、サブル
ーチンをモジュール化するなどの改良が行われた
ものであるO これに加え、都市の影響を的確に再
現するため、地表面パラメータを高解像度で入力
可能にし、あわせて人工排熱も入力できるよう改
良を行っている。詳細は一ノ瀬ら (1997)を参照
されたい。
計算領域は、垂直方向には、図3のように地下
50cmから高度8000mまでとし、地下、上空を不等
間隔でそれぞれ11層と23層とした。水平方向には、
対象地ごとに海陸風循環を再現するのに十分な海
面を含むよう配慮し、図 4のように東西方向
390km-470km、南北方向430km-470kmとした。水
平方向の格子間隔も不等間隔で、計算領域の中心
付近で最も細かく (2km x 2 km)、周辺にいくに
従って粗くなる(最大で'20kmx 20km)。
第23層
第22層
第1層
第11層
高度8000m
大気
土壌
解析対象領域
( 3 0 k皿x30 k m)に対応
面表面
地下 50cm
図3 計算領域
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」ーム~
ロ解析対象領域
図4 水平計算領域と標高
地形については、国土数値情報の自然地形メッ
シユデータ(国土庁)を利用し、各格子の平均標
高データを与えた。
地表面の特性を表すパラメータは、一ノ瀬ら
(1997)、近藤 (1994)、下堂薗(1995)を参考に表
1のように定め、国土数値情報の土地利用メッシ
ユデータ(国土庁)に基づいて算出した。
人工排熱は、守田・竹内 (1992)の東京都区部
における日平均人工排熱量と一ノ瀬ら(1994)の
東京都区部におけるエネルギー消費量の時間分布
曲線を参考に、建物用地と交通用地に図 5に示す
ように与えた。
表1 地表面パラメータ
土地利用区分 粗度 蒸発効率 アルベド 密度 比熱 熱拡散係数
1<国土数値情報) (c m) (g/cm3) (cal/g/K) (c盟2/S)
田 10 0.50 0.17 1.8 0.28 0.0053 
k田 10 0.30 0.17 1.8 0.28 0.0053 
果樹園 50 0.30 0.16 1.8 0.28 0.0053 
公園及びその他畑 50 0.30 0.16 1.8 0.28 0.0053 
森林 50 0.35 0.16 1.8 0.28 0.0053 
荒れ地 15 0.20 0.14 1.8 0.28 0.0053 
建物用地 50 0.00 0.18 2.4 0.21 0.0072 
突通用地 5 0.00 0.18 2.1 0.21 0.0038 
その他の用地 20 0.03 0.18 1.8 0.28 0.0035 
河)11・湖沼 。1.00 0.08 1.0 1.00 0.0033 
海浜 5 0.25 0.18 1.8 0.28 0.0053 
海面 。1.00 0.08 1.0 1.00 0.0033 
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初期条件は、表2のように与えた。シミュレー
ションは、午前O時から48時間分行い、計算の安
40~ IL.J 一....... 定する24時から24時間分の結果を解析する。なお、
計算間隔は20秒である。
20~ .-J 
(2) 比較結果
比較は、図6で示した計算領域中心付近の88km
10十」 四方の領域で、行った。水平方向の計算領域でアメ
ダス観測点を含む大気最下層の計算気温(地上4
12 18 24時
m) と観測気温の関係を示したのが図 7である。
図5 人工排熱の時間変化
3. 3 モデルの再現性
前項で示した改良型のCSU-MMについて、その
有効性を検証するために、まず、現状をどの程度
再現できるかについて検討を行う O 具体的には、
現状の土地利用に基づいたシミュレーション結果
と、実際の観測値(気象庁アメダス観測値)を比
較する O 全ての対象地について検討することが望
ましいが、計算機負荷が大きいことから苫小牧の
みを対象とした。
(1 ) 比較条件
対象日は、日中の気温上昇が著しく、空調など
による電力消費が特に大きくなる、典型的な夏の
晴天日とした。全国的に太平洋高気圧に覆われ、
晴天が1日以上続いていることが条件である。気
象庁のアメダス観測値 (1992年-1995年)と、極東
天気図に基づき調査した結果、 1995年の梅雨明け
直後の 7月26日が最適であることが分かった。
表2 初期条件
対象地 苫小牧
日付 1995/7/25 
地表面気温立ロ 2 1. 1 
地表面湿度品j 89 
地表面気圧~ 1014 
温位勾配LV里i 0.0057 
風向 N 
風速 (mfjJ O. 5 
海水面温L11 1 6. 7 
胡貯 λ刷亙
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出」庭島松 医，'-1 十ー、
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付Pメ理支府司妨監湖Tr，畔T-c
;厚真 l 監査[ι森lk野( 「ー 什十
平芋 FF 
苫小牧 園田再三再忙三
ド?? ぼ|日ヰ高門土別七「
十ー
t- 上|
I 1 1 1111111斗叫斗斗
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図6 比較対照領域内のアメダス観測点と計算格子
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図7 観測気温と計算気温の関係
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図8 アメダス観測気温と計算気温の時間関係
厚真
観測気温を被説明変数とする回帰直線の傾きは
0.58となり、観測気温の上昇に対して計算気温の
上昇が鈍いことがわかる。このような傾向は、中
心部から周辺にいくに従って大きくなる。これは、
計算格子の大きさが周辺にいくほど粗くなり、観
測値に影響を与えている地物の影響が十分に反映
できなくなるためと考えられる。
図8は、計算格子の大きさが最も細かい30km四
方の領域内に含まれる 2つのアメダス観測点(苫小
牧、厚真)での、観測気温と計算気温の時間変化を
表している。苫小牧では、日中の計算気温が高めに
なり、厚真では、計算気温の日較差が小さくなる。
これは、都市キャノピー等、モデルでは考慮されて
いない局地的な地物の影響を観測値が受けているこ
とやアメダスの観測気温と計算気温の持つ空間代表
性が異なることが原因と考えられる。
ここでは、都市内の局地的な地物の影響より、
首都機能移転によるヒートアイランド現象の発生
や周辺地域の熱環境に与える影響を全体として把
握することを目的としている。また、影響予測に
あたっては、移転前と後の 2つのシミュレーショ
ン結果を比較するという方法を用いるため、観測
気温と計算気温の比較で見られる空間代表性の違
いによる誤差は生まれない。これらを考慮すると、
改良型CSU-MMは首都機能移転の影響予測をする
のに十分な再現性を持っていると考えられる。但
し、計算領域の周辺部にいくほど誤差が大きくな
ることが予想されるため、首都機能移転の影響予
測や評価にあたっては、中心付近の30km四方の領
域(格子サイズ4km2) を解析対象領域とする。
3. 4 シミュレーション結果
(1 ) 本研究で仮定した首都像
移転する首都機能の規模は、国土庁大都市整備
局編(1995)に基づき表3のように与えた。道
路・公園等公共用地は、既存の官庁街や住宅地を
参考に表4のような土地利用比率を仮定し、首都
機能等施設用地、住宅用地、生活関連施設用地に
配分している。現在、新首都の開発にあたっては、
一括開発だけでなく、クラスター開発などの分散
型の開発も検討されているが、ここでは、影響が
最も大きいと予想される一括開発を対象とした。
新首都の土地利用は図9の通りである。
表3 首都機能移転の規模
項目 面積 (ha)
首都機能等施設用地 200 
住宅用地 4， il 
生活関連施設用地 1， 00 
道路、公園等公共用地 3， 00 
合計 9，J!L 
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??
??
図首都機能等施設用地
回生活関連施設用地
圏住宅用地
東西 10km
図9 新首都の土地利用イメージ図
(2) 計算条件
初期条件は、気象庁観測平年値・高層気象観測
年報(気象庁)、経緯度 I度メッシュの水温統計
(日本海洋データセンター)を基に表5のように与
えた。計算は、午前O時から4S時間分行い、 24時
から24時間分の結果を用いるO シミュレーション
では計算領域全体に対する気温の 3次元分布が20
秒ごとに計算されるが、データ量が膨大になるた
め3時間ごとに出力し、解析を進めるO
表5 初期条件
苫小牧|那須|浜松 l土岐!王野
H月15日18月15日18月15日18月15日18月15臼
l 1.1 1 24.3 1 25.8 1 26.9 1 26.5 
19 1 78 1 83 1 79 1 79 
1010 1 1012 1 1014 1 1014 I 1014 
H 1 NE 1 
0. 5 1 O.5 1 O.5 1 O.5 1 O.5 
16.7 I 20 I 26.4 I 26.4 I 26.4 
(3) シミュレーション結果の解析
首都機能移転によるヒートアイランド発生の予
測をするにあたっては、①移転前の土地利用に基
づいて行ったシミュレーション、②移転後の土地
利用に基づいたシミュレーション、を行い、その
結果を比較するという方法を用いる。
新首都領域内の移転前後での気温の変化を表し
たのが図10である。全ての対象地で移転後に気温
が上昇すること(以下、気温上昇効果と呼ぶ)が
見込まれ、全般的に日中の方が気温上昇効果が大
きく、明け方に小さくなる傾向がある。苫小牧を
除き、どの対象地でも気温上昇効果は 6時以降に
急激に大きくなる。最大となるのは、苫小牧と浜
松では15時でそれぞれ約1.20Cと約O.SOCとなり、そ
れ以外の地域では12時に、那須と土岐で、約O.SOC、
上野で約1.00Cである。 24時での気温上昇効果は、
苫小牧、浜松、土岐で約0.60C、上野で約O.4
O
C、那
須で約0.30Cとなる O 日中の気温上昇効果が最大の
時と、夜半の24時の気温上昇効果の差は、苫小牧
で約O.CC、土岐で約0.3'C、那須と浜松で約0.50C、
上野で約0.60Cとなり、昼から夜半にかけての気温
上昇効果の時間変化には大きな地域差が見られる。
1.4 
? 』，??
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? ??
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次に、気温上昇効果の空間的分布を見てみよう。
図11は、首都機能移転先を中心とする30km四方の
領域で、移転前後の気温変化の日平均値の分布を
0.1 'c間隔の等温線で示したものである。どの対象
地でも、新首都の中心部付近で気温上昇効果が最
大となり、浜松で約1.0'C、次いで、苫小牧と上野で
約O.SOC、土岐で約O.70C、那須で最も小さく約
0.5'Cになることが明らかとなった。
臨海部に立地している苫小牧や浜松では、新首
都周辺の内陸部にまで広く気温上昇効果が見られ
る。浜松での気温上昇効果の時間変化を示した図
12を見れば分かるように、臨海部では、海風が流
入する時間帯に内陸部への影響が大きくなるO こ
れは、海風流入による移流効果で、影響が広がった
ものと考えられる。臨海部以外の候補地でも、卓
越風による周辺地域への影響がみられる。
ここで、首都機能移転による影響を評価するた
め、以下に定義する指標A，Bを導入する。
指標Aは、移転前後の気温変化の値に面積を乗
じたものの日積算値で、移転前後の気温変化の大
きさや影響範囲を表す指標である。指標Aを計算
すると、図13のようになり全体への影響の大きさ
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苫小牧 那須
土岐 上野
浜松
O.lOC間隔の等温線
100m間隔の等高線(但し
苫小牧、浜松は50m間隔)
新首都(lOkmX9km)
図11 移転前後の気温上昇効果の日平均値
3時 9時 15時 21時
O.lOC間隔の等温線
50m間隔の等高線
図12 気温上昇効果の時間変化(浜松)
は、苫小牧、浜松、上野、土岐、那須の順に小さ
くなることが分かつた。ただし、新首都領域に限
った影響では、浜松が最も大きくなる O
指標Bはエネルギー消費に大きく影響する冷房
に関するものである。冷房の設定温度を240Cと仮
定し、気温が24t以下の時には0、24t以上の時
には、設定温度との差を冷房負荷と定義し、その
日積算値を指標Bとして求めた(図14)。首都移転
後の冷房負荷は上野、浜松、土岐、那須、苫小牧
の順に小さくなるが、移転前後の冷房負荷の増加
が最も大きいのは浜松であった。
(4) 人工排熱と地表面改変の寄与度の解析
首都機能の移転により気温上昇が起こる原因は、
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?????，?、
?
??
???
12∞¥-1 1一一一 λ 一
1000 
800 
600 
400 
200 
。
苫小牧那須 浜松 土岐 上野
図13 各移転先候補地における指標Aの値
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図14 格移転先候補地における指標Bの値
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森林の減少やアスフアルト面の増加といった地表
面被覆の改変と、冷暖房・給湯といった人間活動
に伴い排出される人工排熱である。これら 2つの
原因の気温上昇効果への寄与度を知ることは、新
首都の計画やそこで行われる人間活動を考えるの
に有効であるO
そこで、新首都で地表面被覆改変のみを行い、
人工排熱を与えない設定で、新たにシミュレーシ
ョンを実行した。この結果と前の2つのシミュレ
ーション結果を比較することにより気温上昇効果
への寄与度を計算した(図15)。これによれば、い
ずれの地域でも日中は、地表面被覆の改変の影響
が非常に大きいが、夜間には、人工排熱の影響が
相対的に大きくなることが分かる。特に苫小牧守
浜松では夜間の人工排熱の影響が大きい。
都市化した地域において、人工排熱の影響が夜
間に強まることは、既に下堂薗ら(1997)が指摘
し、東京都23区を対象として、夏季の夜間で約
1.5tであることを示している。それに比較すると、
夜間の人工排熱による気温上昇効果は那須、土岐、
上野ではO.2t以下で軽微といえるが、苫小牧や浜
松ではO.50Cを越え、他の地域より大きい。次に、
この地域差の原因や夜間に人工排熱の影響が大き
長日
夜
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叫
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図15 気温上昇効果への地表面被覆改変と人口排熱の寄与度
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くなる原因について考察する。
図16は、移転前後の新首都周辺の上空でO.cc以
上の気温上昇効果がみられた最高高度(以下、到
達高度と呼ぶ)の日変化を表したものである O 日
の出後、急速に高くなり、日の入り後低くなる性
質は混合層高度に類似しているO 到達高度は、地
表面付近での対流や乱流による、人工排熱の拡散
状況を示していると考えることができる。苫小牧
や浜松では15時前後から急速に到達高度が低くな
り、その後も明け方まで他の地域より到達高度が
低い状態が続く。夜間 (18時-6時)の到達高度の
平均と気温上昇効果の平均の関係(図17) をみる
と、到達高度が低いほど気温上昇効果が大きくな
る傾向がある。これは、到達高度が低いと熱が下
層の大気に滞留するためで、到達高度の差が、人
工排熱の寄与度の地域差の原因であると考えられ
時
図16 到達高度の時間変化
ど0.7卜 J 一一一一一ー さNζ-十一一-
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図17 夜間 (18時・6時)の気温上昇効果と
到達時間の関係
る。
また、人工排熱の量がそれほど変化しないにも
拘わらず、夜間に人工排熱の影響が大きくなるの
は、夜間は日中に比べ極端に到達高度が低くなる
ため、閉じ熱量でも地表面付近の気温に与える影
響が大きくなるためと考えられる。このことは、
新首都で夜間の人工排熱を抑制することが、気温
の上昇を抑えるのに効果的であることを示唆して
いる。
3. 5 本章の意義と課題
本章では、都市の影響を捉えられるよう改良し
たメソスケール気象モデルを利用し、首都機能移
転による、ヒートアイランド現象の発生や熱環境
に与える影響を 5つの移転先候補地を対象に予測
した。その結果、改良したメソスケール気象モデ
ルが、開発に伴うヒートアイランド現象の発生予
測に一定の有効性を持つことを明らかとした。
ただし、本章での解析は、候補地別の影響の違
いをみることにとどまっている。周知の通り、移
転先の候補地の選定あたっては、日本列島上の位
置、自然災害に対する安全性、土地取得の容易性
などを始め、考慮するべきことが多い。このよう
な状況や、ヒートアイランド現象緩和のための具
体的対策のことを考慮すると、新首都内での土地
利用配置や開発方式の違いによる影響の予測・解
析が必要である。
ところが、本章で用いたメソスケール気象モデ
ルは、鉛直方向の運動方程式の簡略化のため静力
学平衡を仮定しており、通常扱えるスケ」ルは 2
kmグリッドが下限であるといわれている。そのた
め、そのままでは都市内における土地利用配置の
違いを扱うことは困難である。近年、計算機の進
歩とあわせ、静力学平衡を仮定しないモデルの実
用性が高まっている。これらのモデルの流体計算
における下限は数cmオーダ」であり、土地利用配
置の影響を解析するのに十分な解像度を持ってい
る。次章では、このような状況を踏まえ、都市で
の高解像度シミュレーションを行うための地表面
境界条件の取得法に関して論じる。
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4.数値シミュレーションのための地表面
境界条件の取得法
4. 1 シミュレーションのための地表面境界
条件
高解像度のモデルを用いて、土地利用配置の影
響の解析を行う場合、いかにして都市や土地利用
配置を表現するかということが非常に重要である。
通常、これらのモデルは、地表面境界条件として
密度、熱拡散係数、比熱といった熱特性を表すパ
ラメータや、アルベド、蒸発効率、粒度などのパ
ラメータを用いているO これらのパラメータの値
は、地上における実測やリモートセンシングなど
様々な方法を用いて取得されている。だが、これ
らの多くは、地球温暖化研究などに用いられる大
気大循環モデルや、気候モデルの境界条件として
取得されており、森林と都市といったレベルでの
差を表現するには適当であるが、都市内における
土地利用配置の違いを表現するには、不十分で、あ
る。そこで、本章では、都市内での土地利用配置
の影響を解析するために必要とされる高解像度の
地表面境界条件の取得法に関して、ヒートアイラ
ンドの重要な成因の一つである地表面アルベドを
対象に考察する。
4. 2 都市域におけるアルベド分布の解析
地表面アルベドとは、地表面上での天空半球方
向に反射され出ていく短波放射の全天日射量に対
する比であり、アルベドメータにより実測可能で
ある。しかし、都市域では建物が複雑な幾何形状
を持っているため、直接測定することが非常に難
しい。そのため、既往のシミュレーション研究の
多くでは、衛星リモートセンシングから推定した
値を利用している。そのように計算された値の空
間分布は、一般的に、都心部に近いほど低アルベ
ドになる傾向があると報告されている (Vukovich、
1983 ;中川・大井、 1992)。
しかし、衛星リモートセンシングによる都市域
の地表面アルベドの算出にあたっては、上向き放
射フラックス密度を求めるため、衛星観測される
鉛直上向き放射強度を π倍する。そのため、地面
や屋上などの水平面に落ちる日影の影響を強く受
け、地表面アルベドを過小評価する可能性がある
との指摘もなされており(谷治、 1999)、都市域に
おけるアルベドが本当に低いかどうかは必ずしも
はっきりしない。これは、既存の研究が、①使用
している衛星データの解像度が最大で、80m程度の
ものであり、日影がミクセルとなり判別困難なこ
と、②衛星撮影時の実際の日影データが存在しな
いこと、などのためである O
そこで、本章では、 18mの高空間分解能衛星デ
ータによるアルベドの算出、並びに、実際の建物
形状データを用いた日影算出を行うことにより、
日影が衛星リモートセンシングに基づき算出され
るアルベドに与える影響を実証的に明らかにする。
これは、 GISのもつ衛星データ(ラスタデータ)
と他の地理情報(主にベクタデータ)とのオーバ
ーレイ機能により、初めて実現されるものである。
具体的には、図18に示したフローのように、衛星
データの処理・解析にはラスタ型GIS、建物形状
データの処理や日影算出にはベクタ型GISを利用
し、これら 2種類のデータを統合し解析を行う O
都市の建物形状データ
(東京都都市計画情報
システム)
図18研究のフロー
4. 3 研究の手法
(1 ) アルベドの算出
本章で求めるアルベドは、厳密には狭帯域惑星
アルベドと呼ばれるもので、 JERS-1/VNIRの波長
域の大気上端での入射放射量と反射放射量の比で
あり、以下の式で定義される。
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狭帯地域惑星アルベド=
狭帯域反射太陽放射量
(大気上端での) …(1) 
狭帯域入射太陽放射量
ヒートアイランドのシミュレーションなどに利用
される地表面アルベドを求めるためには、さらに
水蒸気、二酸化炭素、オゾンの影響やレーリ一散
乱の影響を取り除くための大気補正が必要となる。
ただし、 Chenand Oh血¥g(1984)によれば、晴れ
た日の惑星アルベドと地表面アルベドには線形の
関係がみられる。本章では、日影がアルベドに与
える影響を分析することを目的としており、アル
ベドの絶対値を議論することを目的としているわ
けではない。そのため、本章では、狭帯域惑星ア
ルベドをそのまま使用する。
図19 JERS-1のデー タ (1997年10月1日)
反射放射量は、 1997年10月1日の午前10時40分
頃に撮影されたJERS-1NNIRのバンド1-3(波長域
0.52-0.60μm， 0.63・0.69μm，0.76・0.86μm)の南関
東付近 (PATH:064，ROW:24I)のデータ(図19)
を用いて計算した。衛星データのDN値から絶対放
射量への変換は、向井ら(1999)に示されている
以下の変換式を用いた。
A， 
Ri=云Dni+Bi ω) 
ただし、九はバンド4の絶対放射量、 Dniはバン
ド4のDN値、 Ai、A'i'Bi、はバンド4のDN値から
絶対放射量への変換係数である(詳細は向井ら
(1999)のTable9参照のこと)。
入射放射量は、 JERS-1NNIRの波長域の狭帯域
太陽定数であり、 Thekaekaraand Drummond 
(1971)が提案している大気上端での波長別太陽放
射量を基に求めた。
上記により求められた反射放射量と入射放射量
に、 Gumeyand Hall (1983)の地心太陽距離の調
整項を加えると、狭帯域惑星アルベドは次の式で
定義される。
[1+0.0167sin{2π(J-93.5)/365 }]"rcヱRi
Ap= …(3) 
378.84sinα 
ただし、 Apは惑星アルベド、 Jはユリウス日、
αは太陽高度であるO
また、アルベドの分布図の作成に当たっては、
幾何補正の精度などを考慮し、メッシュサイズを
40mとした。ただし、大気上端での上向き短波放
射は等方性であると仮定している。
(2) 日影の算出
日影の算出に当たっては、東京都都市計画情報
システムのデータ (1996年)を千吏用した。このデ
ータには建物の水平形状と階数が入力されており、
階高 3mと仮定して、建物の立体形状を得た。こ
れに衛星撮影日時の対象地における太陽高度
(49.2度)、方位角 (160.3度)を与え、 GISを利用
して建物による日影を計算した。これをアルベド
の分布と比較するため40mメッシュで集計し、メ
ッシュ内の日影面積率を計算して解析に利用する
(図20)。
図20 日影から日影面積率への変換
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(3) NDVIの算出
日影は、建物のみでなく樹冠などによっても作
られる。都市内にも、街路樹や、公園には比較的
大きな樹木が存在しており、これらによる日影も
本来は考慮するべきである。しかし、樹木に関す
る適当なデータがないこと、植生は他の都市構成
物質と明らかに異なる分光反射特'性を持つことな
どから、 NDVI(正規化植生指標)が0以上になる
メッシュは解析対象から除いた。
NDVIは、式(4)により定義される植物の活性度を
表す指標で、植物の活性度が大きいほど大きな値
となる。
NIR-VIS NDVI=一一一一一 .・ H ・...・ H ・-… H ・H ・..(4)
NIR + VIS 
ただし、 NIRはJERS-1のバンド3にあたる近赤外
の観測値、羽Sはバンド2の可視域の観測値である。
4. 4 結果と考察
結果の解析にあたっては、都心部全体を対象と
した解析と土地利用による差を見ることを目的と
した特定の地区での解析の2種類を行った。
(1 ) 都心部全体での解析
まず、図21に示した東京の都心部の東西7.5km、
南北4.5kmの領域を対象とし、解析を行う。
図22は、この領域内で計算された日影面積率の
分布を示しているO 新宿、大手町、丸の内、赤坂
など、高層建築が多いところで、日影面積率が比
較的高いことがわかる。
図23はアルベド分布である。水のアルベドが低
いので皇居の周りのお堀や河川iなどの水面が目立
つO また、日影面積率の高かった新宿、丸の内な
どの地域で比較的低いアルベドが観測されている。
図24はNDVIの分布である。明治神宮、代々木公
園、新宿御苑、皇居など都心付近には多くの緑が
残っていることが分かる。
図25は、 NDVIが負という条件を満たす15325メ
ッシュ(全体で21244メッシュ)の、アルベドと日
影面積率の散布図である。全体的に負の相聞があ
ることが見てとれる。実際、 Spearmanの順位相関
:;!(fH:mキ
図21 解析対象地域
(東京の都心付近東西7.5kmX南北4.5km)
iYる 気}勿 l(坂戸手
図22 日影面積率の分布 (40mメッシュ)
7'5 37件 前"
図23 アルベド (40mメッシュ)
係数を求めると-0.3599となり、アルベドと日影面
積率には負の相関が確認される。なお、この相関
係数は 1%水準で有意である。これにより、衛星
リモートセンシングに基づき算出される都市域で
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図24 NDVIの分布 (40mメッシュ)
のアルベドの低下が、建物により生じる日影の影
響を受けていることが明らかとなった。
相関係数の値が低いのは、都市域のアルベド決
定の第一要因である建物や地面の素材や色の違い
が、順位の変動を生じさせるためと考えられる。
ただし、次の特定地区の解析の中でも言及するよ
う、日影面積率が高くなる地区の方が、素材や色
によるアルベドの値は大きくなる傾向がある。こ
のことは、素材や色と日影面積率の相関により、
負の相聞が観察されているのではなく、素材や色
7C恥
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図25 アルベドと日影面積率との関係
による正の相関をうち消し、負の相関が観察され
ていることを示唆している O また、建物の素材や
色のデータベースは存在していないし、実測も非
常に困難である。日影がアルベド低下に与える影
響をみるには、前記の解析で十分で、あるといえよ
つ。
(局特定の地区での解析
次に、市街地の形態の違いの影響をみるために
新宿区西新宿の高層ビル街区(図26) と中野区本
町の低層高密住宅地区(図27) を対象地とし、同
様の解析を行った。
図28と図29は、それぞれの対象地での日影、図
30と図31は、日影面積率を表している。西新宿で
は、高層ビルにより大きな日影が生じるが、中野
区本町では、青梅街道沿いに多少大きめの日影が
ある以外は、小さな日影が多く、日影面積率も低
いメッシュが多い。
図32と図33は、アルベド分布である。西新宿で
は、対象地域の南西部にアルベドの高い領域が見
られる。これは、都庁と都議会議事堂の間にある
白いタイル張りの都庁前広場である O このように、
アルベドの分布は、素材や色により大きく左右さ
れる。中野区本町には目立った特徴は見られない。
図34と図35は、 NDVIの分布である。西新宿では、
都庁のすぐ西の新宿中央公園が確認できる。中野
区本町でも、近隣公園や寺社など比較的緑被率の
高いところが確認できる。 NDVIが負であるという
条件を満たすのは、西新宿では504メッシュ中445
メッシュ、中野区本町では、 1224メッシュ中1133
メッシュであった。
図36と図37は、アルベドと日影面積率の散布図
である。 Speannanの順位相関係数を求めると、そ
れぞれ-0.6777と-0.1588となり、両対象地において
負の相聞がみられ、日影によるアルベドの低下が
確認された。相関係数は両対象地とも、 1%水準
で有意である。
中野区本町で相関係数が著しく低いのは、素材
や色による問題だけでなく、アルベドや日影面積
率の集計単位に大きな影響を受けているためと考
えられる。実際、日影面積率の分布が、西新宿で
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図26 新宿区西新宿の建物形状と階数 図27 中野区本町付近の建物形状
図28 建物形状を元に計算された衛星撮影時
における日影(西新宿)
図29 建物形状を元に計算された衛星撮影時
における日影(中野区本町)
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図30 日影面積率の分布(西新宿) 図31 日影面積率の分布(中野区本町)
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図32 アルベドの分布(西新宿) 図33 アルベドの分布(中野区本町)
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図34 NDVIの分布(西新宿) 図35 NDVIの分布(中野区本町)
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は、比較的均一なのに対し、中野区本町では、低
い面積率に偏在している。このことは、 40mとい
う解像度が、西新宿での日影を表現するには適合
するが、建物スケールがより小さい、中野区本町
などの日影を表現するのには不十分であることを
示唆している。今後は、民間でも解像度 1m程度
の超高解像度の衛星が利用できる時代となる O 密
集市街地での解析には、このような高解像度の衛
星を利用することが望ましいと考えられる。
また、表6に示したように、両対象地区での平
均日影面積率は、西新宿では19.2%、中野区本町
では11.3%となり、平均のアルベドは西新宿で
18.3%、中野区本町で20.1%となった。西新宿での
日影面積の割合が大きいのは、特定街区制度や総
合設計制度を利用しているため容積率が高い反面、
グロス建蔽率が密集市街地より低く、日影が、地
面に落ちる割合が大きいためと考えられる。また、
素材や色からは高アルベドと予想される西新宿の
方が平均アルベドが小さい。これは、端的に日影
の影響により都心部での低アルベドが観測される
ことを物語っている。
衛星は、ほほ鉛直下向きを観測しているため、
地面に落ちた日影のみが観測され、壁面に落ちた
日影は考慮されない。従って、衛星データに基づ
表6 両対照地区での日影面積率とアルベド
き算出された都市域のアルベドは、日影が地面や
屋上面に落ちる割合の大きい場所ほど低い値にな
るのである。
衛星データを利用し都心部ほど低アルベドにな
ることを示したVukovich(1983)や中川・大井
(1992)をはじめとする既存研究の結果は、この影
響を捉えている可能性が強い。そのため、これら
の結果だけで都心部ほど低アルベドであるという
結論を導くことは困難で、あると思われる。この問
題の解決のためには、天空半球方向に反射する放
射を全て観測するか、天頂半球方向の非等方性反
射に関する数値実験を行うなどの研究を進めねば
ならない。
5.おわりに
本論文では、まず、都市ヒ}トアイランド現象
の発見の歴史を振り返り、その過程で明らかとな
ってきた発生原因についてまとめた。
次に、都市の影響を捉えられるよう改良したメ
ソスケール気象モデルを利用し、首都機能移転に
よるヒートアイランド現象の発生や熱環境に与え
る影響を 5つの移転先候補地を対象に予測した。
その結果、
①首都機能移転を行った場合、どの候補地でも
ヒートアイランド現象の発生(気温が上昇す
ること)が見込まれること、
②その大きさは日平均で0.5t四1.00Cであること、
也候補地の立地によって影響が異なること、
④特に臨海部に立地した場合、海風により内陸
部にまで広く影響が及ぶこと、
などが明らかとなった。
首都機能移転先で気温が上昇する原因(地表面被
覆改変と人工排熱)の寄与度分析では、
⑤日中は地表面被覆改変の影響が非常に大きい
こと、
⑥夜間には人工排熱の影響が相対的に大きくな
り、候補地によっては、地表面被覆改変の影
響を上回ること、
⑦夜間に人工排熱の影響が大きくなるのは、到
達高度が低くなるためであり、
⑧新首都で夜間の人工排熱を抑制することが、
気温上昇を抑えることに効果的であること、
などが示唆された。
さらに、土地利用配置などの対策の検討に必要
なモデルの改良のための地表面境界条件の取得法
に関して論じた。具体的には、高分解能の衛星デ
ータからのアルベドの算出と実際の建物形状デー
タから日影の計算を行い両者の比較を行った。そ
の結果、衛星データから算出された都市域のアル
ペドが、
①建物による日影の影響を受けること、
②高層ビル街区に代表される低建蔽率かっ高容
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積率で、日影が地面や屋上面に落ちる割合が
高い地域において低くなること、
などカ言明らかとなった。このことは、シミュレー
ションに必要な高解像度の地表面境界条件の取得
にあたっては、アルベドに関しては従来の方法を
そのまま利用することに問題があることを示唆し
ている。
最後に、土地利用配置の検討や屋上・壁面緑化
をはじめとした施策など、都市計画やまちづくり
比較的実行しやすい対策についての評価を行うた
めに必要な課題について述べる。
第一に必要なのは、シミュレーションを実行す
る際の実行環境の適切な設定である。本研究で使
用したモデルを始め関連研究の多くで用いられる
メソスケール気象モデルは、本来海陸風循環な、ど
を再現するモデルであり、土地利用配置問題など
を扱うことは、モデルの解像度の上限を超える可
能性がある。しかし、この点に焦点を絞る研究は、
現在までほとんどみられず、初期条件、境界条件、
計算領域の取り方、グリッドの切り方をはじめと
する環境設定の入念なチェックが必要である。
第二に、都市を適切に表現するためのモデルの
改良が重要である。本研究で用いたモデルでは、
都市を表現するため地表面改変については地表面
パラメ」タの調整、人工排熱は土地利用に基づく
推定値を与えるよう改良した。これは、都市全体
の影響を周辺領域との関係で捉えるには十分であ
るが、都市内の細かい土地利用配置を扱うには不
十分である。地表面改変については、高層街区と
低層高密の街区の違いなどを反映させるキャノピ
ーモデルの追加、人工排熱では、土地利用配置の
影響を捉える交通エネルギー消費モデルの内部化
などが必要で、ある。
第三に、上記のような改良を施しでも、静力学
平衡を仮定していることにより、メソスケールモ
デルでは、個別の建物の影響を解析することはで
きない。屋上・壁面緑化の効果などを詳細に検討
するには、静力学平衡を仮定しない新たなモデル
の導入が不可欠である。
第四に、これらのモデルを利用して得られた結
果をどのように評価するかが、重要かっ非常に困
難な問題である。なぜならば、評価に際して必要
な基準が、今後目指すべき都市像、社会像によっ
て異なることが予想されるからである。循環型の
「エコポリス」を目指すのか、科学技術に立脚した
「テクノポリス」を目指すのか、目的地によって自
ずから評価基準が変わってくるであろう。
今後は、こ¥れらの課題を 1つ 1つ解いてゆき、
それらが循環型社会の実現に資する都市計画、ま
ちづくりの一助になればと考えている。
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「都市ヒートアイランドの計測制御システムJ(代
表者:久保幸夫)及び、東京都立大学都市研究所・共
同研究「大都市の地域情報と居住システムに関す
る計画論的研究」、「循環型社会とまちづくりに関
する総合的研究」の研究成果の一部である。
注
1)第 3章の内容は、泉ら (1999)I首都機能移転によ
る熱環境変化の予測」の内容に、加筆・修正を加え
たものである。
2 )第4章の内容は、泉ら (2000)I建物による日影が
衛星リモートセンシングから算出された都市域のア
ルベドへ及ぼす影響」に加筆・修正を加えたもので
ある。
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τ'his paper examines urban heat island phenomena using a meteorological numerical simula-
tion model. After reviewing the related studies of heat island phenomena， simulations are done to 
predict whether the phenomena will occur or not in candidate cities of new capital after the capital 
relocation.官lesimulation results show that temperature will rise in al the candidate cities after 
血erelocation.官letemperature rise averaged over a day is仕om0.5 to 1.0 degree centigrade in 
each candidate city. Relative contribution of land cover changes and anthropogenic heat to the 
temperature rise are also compared. The temperature rise in the daytime is brought mostly by land 
cover changes. At night the influence of anthropogenic heat becomes large， and in some candidate 
cities it becomes greater than that of land cover changes. 
The estimation of albedo distribution in urban areas is also done using remotely-sensed d抗a.
Analysis of the relationship between the building shade rate and the satellite derived albedo in a 
central紅白ofTokyo showed a negative correlation between them. These results suggest that the 
albedo value of a certain location in urban areas which is estimated by remotely-sensed data is 
strongly affected by the building shade in its neighboring町 ea.
